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1^ Elektronisches Schaltungsmodul. 



Bei einem elektronischcn Schaltungsmodul, bei dem 
auf einem Substrat (3) Montageflichcn (1 1) fur Halb- 
leitcrbauelcmcntc (7) und Lciterbahncn (4, 4*) fur den 
Anschluss der Halblciterbauelcmentc (7) nebeneinander 
angeordnet und durch Zwischcnr§ume voneinander 
getrennt sind, wird durch die Verwendung von Varistor- 
material fur das Substrat (3) ein hybrides Modui mit inte- 
griertem Oberspannungsschutz geschaffen, das sich ein- 
fach herstellen lasst und sich durch hohe Belastbarkcit aus- 
zeichnet. 
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Die Aufgabe wird bei einem elektronischen Schaltungsmo- 
dui der eingangs genannten Art durch die Merkmale aus dcm 
Kennzeichen des Anspruchs 1 gelOst. 

Die erfindungsgcmassc Ausfuhrung des Substrats aus Vari- 
stormaterial mit einer hinreichend nichtlinearen Strom-Span- 
nungscharakteristik und die auf den erwunschten Begrenzungs- 
effekt abgestimmte Wahl der Abstande zwischen den Leiterfla- 
chen ermoglichen einen integrierten Uberspannungsschutz. der 
ohne zusatzliche Verfahrensschritte innerhalb der Modulherstel- 
lung realisiert werden kann und zugieich die fiir leistungselek- 
tronische Anwendung erforderiiche Belastbarkeit und Hohe der 
Begrenzerspannung aufweist. 

Neben der integrierten Spannungsbegrenzung zwischen den 
einzelnen Leiterflachen auf der Oberseite des Substrats ist bei 
einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung eine metalli- 
sche Riickenplatte auf der Unterseite des Substrats vorgesehen, 
die als geerdete Bezugselektrode mit dem zwischen Ober- und 
Unterseite liegenden Substratmaterial eine zusatzliche Span- 
nungsbegrenzung der Leiterflachen gegen Massepotential ge- 
wahrleistet und die thermische Ankopplung des Moduls an ei- 
nen darunterliegenden Kuhlkorper vcrbessert. 

Um eine Begrenzungskennlinie mit scharf definiertem Ein- 
satzpunkt zu erhalten, ist es besonders vorteilhaft, als Varistor- 
material eine Keramik auf der Grundlage eines Metalloxids zu 
wahlen, wobei sich insbesondere mit ZnO Werte fur den Expo- 
nenten a in der Grossenordnung von 30 erreichen lassen, 

Besonders giinstige Verhaitnisse fur die Warmeableitung 
von der Schaltung durch das Substrat auf cincn darunterliegen- 
den Kuhlkorper werden erhalten, wenn als Varistormaterial ei- 
ne Keramik auf der Grundlage von SiC mit Beimengungen von 
BeO eingesetzt wird, die ein spannungsbegrenzendes Verhalten 
mit hoher Warmeleitfahigkeit kombiniert. 

Die Erfindung soli nun nachfolgend mit Bezug auf die 
Zeichnungen anhand von Ausfiihrungsbeispielen naher erlautert 
werden- Es zeigen: 

Fig. 1 den Querschnitt durch ein elcktronischcs Schaltungs- 
modul nach der Erfindung mit Riickenplatte auf einem Kuhl- 
korper; 

Fig. 2 den Querschnitt durch ein eiektronisches Schaltungs- 
modul gemass Fig. I mit zusatzHcher Zwischenleit- und holier- 
keramikschicht; 

Fig. 3 den Querschnitt durch ein eiektronisches Schaitungs- 
modul gemass Fig. 1 mit zus^tzlichen Vertiefungen im Substrat 
zwischen den Leiterflachen; 

Fig. 4 den Querschnitt durch ein eiektronisches Schaltungs- 
raodul gemass Fig. 2 mit teilweise direkter Montage der Halb- 
leiterbauelemente ohne Spannungsbegrenzung; 

Fig. 5 die perspektivische Ansicht eines elektronischen 
Schaltungsmoduls nach der Erfindung mit definierter Veren- 
gung zwischen den Leiterflachen, und 

Fig. 6 den Querschnitt durch ein eiektronisches Schaltungs- 
modul nach der Erfindung ohne Ruckenplattc. 

In Fig. I ist der Querschnitt durch ein Ausfiihrungsbeispiel 
eines elektronischen Schaltungsmoduls nach der Erfindung dar- 
gestellt, Auf die Oberseite eines Substrats 3 sind metallische 
Leiterflachen, vorzugsweise aus Cu, aufgebracht. Diese Leiter- 
flachen haben die Form von Leiterbahnen 4, 4' und Montage- 
flachen 11. Auf die Montageflachen 11. von denen in Fig. 1 nur 
eine beispielhaft gczcigt ist, sind Halbleiterbauelemente 7 aufge- 
lotet, deren inncre Strukiur in der Abbildung aus Grunden der 
Ubcrsichtlichkcitnicht naher bezcichnct ist, und die als Thyri- 
storen, Dioden oder Transistoren ausgestaltet sein kdnnen. 

Die Leiterbahnen 4, 4' dienen als Anschiussbahnen fur die 
Halbleiterbauelemente 7 und stellen glcichzeitig die Verbindun- 
gen zwischen verschiedencn Bauelementen innerhalb eines Mo- 
duls her. Ist das Halbleiterbauelement 7 der Fig, 1 beispielswei- 
sc ein Leistungsthyristorchip, das mit seiner Anodenseitc auf 



zwischen der Gate-EIektrode und Kathode und den entspre- 
chenden Leiterbahnen 4 und 4' z.B. durch Bonddrahie 6 und 
6' hergestellt. Fur den exiernen Anschluss des Moduls kbnnen 
Anschlussiaschen 5 und 5' vorgesehen werden, die auf die Lei- 
5 terbahnen 4 und 4' aufgelotet sind und durch ein nichi gezeig- 
les Modulgehause hindurch nach aussen gefuhrt werden. 

Auf der Unterseite des Substrats 3 ist bei dem Modul der 
Fig. I eine Riickenplatte 2, ebenfalls aus Cu, vorgesehen, die. 
ebenso wie die Leiterbahnen 4, 4' und Montageflachen 1 1, mit 
10 dem Substrat 3 durch einen Verbindungsprozess verbunden 
worden ist. der als «direct bonding» beispielsweise aus der EP- 
Al 0 049 007 bekannt ist und mittels einer eutektischen Cu/ 
CuO-Schmeize eine feste Verbindung zwischen Substrat und 
Kupferschicht ermdglicht. Die Riickenplatte 2 steht mit ihrer 
13 dem Substrat 3 abgewandten Seite in thermischem Kontakt zu 
einem Kuhlkorper I, iiber den die im Modul entstandene War- 
me nach aussen abgefiihrt wird. 

Neben ihrer Funktion als geerdete Bezugselektrode, auf die 
im weiteren Verlauf noch naher eingegangen wird, verbessert 
20 die Riickenplatte 2 den Warmeiibergang zwischen Substrat 3 
und Mhlkorper I und erhohl die Gleichmassigkeit der Tempe- 
raturverteilung am Ubergang zum Kiihlkorper 1 . 

Der Kern der Erfindung besteht nun darin, fur das Substrat 
3 ein Varistormaterial einzusetzen, das bei auftreienden Uber- 
25 spannungen zwischen den Leiterflachen teilweise leitend wird 
und einen parallelgeschalteten Ableitwiderstand biidet, der die 
schadlichen Oberspannungen abbaut, ohne die Funktion der 
Schaltung grundsatzlich zu bccintrachtigcn. 

Ein solches Varistormaterial, wie es aus der Technik der 
30 Oberspannungsableiter bekannt ist und z.B. in der US-PS 
3 896 480 beschrieben wird, zeichnet sich durch eine extrem 
nichtlineare Strom-Spannungskennlinie aus: Bei kleinen Feld- 
siarken wirkt das Material fiir alle praktischen Falle als Isolator 
und wird erst oberhalb einer gewissen Feldsiarke gut leitend. 
35 Die Kennlinie der Abhangigkeit des Stromes J von der Span- 
nung U lasst sich durch die Funktion 

j = (-) 

40 

beschreiben. wobei a eine fiir das Material charakteristische 
Kontante ist und der Koeffizient C die geometrische Struktur 
des betreffenden Varisiorelements beriicksichtigt. 

Fiir die bekannten Sinterkeramikcn auf der Basis des Me- 
45 talloxids ZnO, die ublicherweise weitere Metalloxide, wie z.B. 
Wismutoxid (BhOi) als Zusatze enthalten, ergeben sich fur die 
Konstante a Werte im Bereich von 10 - 50. Solche Varistorkera- 
miken konnen mit Vorteil als Material fiir das Substrat 3 einge- 
setzt werden, wenn der Einsatzpunkt fiir die Spannungsbegren- 
50 zung besonders scharf definiert sein soli. 

Hinsichtlich des Warmewiderstandes zwischen der Schaltung 
und dcm Kuhlkorper 1 bcdcutct die Verwendung einer ZnO- 
Varistorkeramik fur das Substrat gegenuber der ublicherweise 
eingesetzten, isolierenden AhOs-Keramik keine Veranderung, 
55 weil die Warmeleitfahigkeit fur beide Keramiktypen praktisch 
gleich ist- Dieser Umstand ist von besonderer Bedeuiung bei 
Leistungsmoduln, bei denen der sicheren Warmeabfuhr eine 
wichtige Rolle zufallt. 

Beim Betrieb eines elektronischen Schaltungsmoduls der in 
60 Fig. 1 gc/c;gtcn Konfiguration kdnnen zwci Artcn der Span- 
nungsbegrenzung auftreten: die horizonlale Begrenzung zwi- 
schen zwtfi Leiterflachen auf der Oberseite des Substrats 3 und 
die veriikale Begrenzung zwischen einer der Leiterflachen und 
der gegen Liber liegenden. geerdeten Riickenplatte 2. 
65 Im ersten Fall wird die Begrenzerfunktion von einem loka- 
len Varistorelement ubernommen, das durch den Teil des Sub- 
stratmaterials abgebildet wird, der im Zwischenraum zwischen 
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Schliesslich kann fiir die Anwendungsfalle, bei denen eine 
vertikale Spannungsbegrenzung nicht notwendig ist, gemass 
dem Ausfuhrungsbeispicl dcr Fig. 6 auf cine Riickenplatte auf 
der Unterseite des Substrats 3 ganz verzichtet werden, wenn ei- 
ne thermische Ankopplung an einen Kuhlkorper nicht vorgese- 
hen ist, oder die direkte thermische Ankopplung der $ubsuat- 



keramik an einen darunterliegenden Kuhlkorper fur die aufirc- 
tendcn Bctricbsfalle ausreichi, 

Insgesamt stellt das elektronische Schaltungsmodul nach der 
Erfindung ein Modul mit integriertem Uberspannungsschutz 
5 dar, das sich durch Einfachheit in Herstcllung und Aufbau aus- 
zeichnet and eine hohe Belastbarkeil aufweist. 
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se zwischen der Montageflache 11 und der Leiterbahn 4' eir. 

Oberspannung, die normalerweise zu eir*2r Zerstdrung des 
Bonddrahtes 6' durch eir.^i. -i:romsto ahren konnte, wird 
der durch Kreuzschraffur in Fig. 1 kei ich gemachte Bereich 
im Substratmar ;:ial leitend und uber: .t einen Teil des ent- 
<:tehenden Ubersiromes. Der Einsatzpuiikt der Begrenzung, d.h. 
die Grenzspannung, bei der das betreffende Substratmaterial 
seine Isolations fahigkeit verliert, wird im wesentUchen durch 
die Breite b des Zwischenraumes bestimmt. Je grosser b ge- 
wahlt wird, desto spater setzt die Begrenzung ein. Bei der 
Strukturierung der Leiterflachen durch einen der ublichen Pho- 
toatzprozesse kann daher auf einfache Weise die Grenzspan- 
nung zwischen zwei Leiterflachen durch geeignete Wahl des Pa- 
rameters b festgelegt werden. Die Belastbarkeit des lokalen Va- 
ristorelements wachst dabei mit der Lange. uber welche die be- 
nachbarten Leiterflachen auf dera Substrat parallel verlaufen, 
Im zweiten Fall der vertikalen Begrenzung wird die Grenz- 
spannung im wcsentlichen durch die Dickc a des Substrats 3 be- 
stimmt. Aus Grunden der mechanischen Stabilitat ist es vorteil- 
haft, die Dicke a grosser als 0.5 mm zu wahlen, urn den «direct 
bonding»-Prozess fiir die Verbindung zwischen Substratkera- 
mik und Cu-Platten ohne Schwierigkeiten durchfuhren zu kon- 
nen und eine Verbiegung der Sandwich-Struktur aufgrund un- 
terschiedlicher Ausdehnungskoeffizienten zu vermeiden. Insbe- 
sondere sollte die Dicke a deutlich grosser sein als die Schicht- 
dicken der Cu-Leiterflachen und der Ruckenplatte 2. um die 
thermische Ausdehnung der Sandwich-Struktur, die dann 
hauptsachlich durch den Ausdehnungskoeffizienten der Sub- 
stratkeramik bestimmt wird. besser an die Ausdehnung der aus 
Siliziura bestehenden Halbleiterbauelemente anzupassen. Da 
der Ausdehnungskoef fizient der Varistorkeramiken wesentlich 
naher an dem des SiUziums liegt (ZnO: 5,7 x lO'V^C; Si: 4 x 
10-V*'C) als dies fur Cu der Fall ist (Cu: 17 x 10-V°C). kon- 
nen auf diese Weise thermische Ermudungserscheinungen inner- 
halb des Moduls besser vermieden werden. 

Die Schichtdicke der Leiterflachen wird im wesentlichen 
durch die im Betrieb auftretende Strombelastung bestimmt. 
Dicken zwischen 0,2 imd 0,5 mm haben sich dabei als vorteil- 

haft herausgestellt. 

Besonders gunstig ist die erfindungsgemSsse Integration des 
Ubcrspannungsschutzcs in das Modul-Substrat fur die Ablei- 
tung der im Uberspannungsfall in den lokalen Varistorelemen- 
ten auftretenden Warme. Da das Substrat 3 in engem thermi- 
schen Kontakt mit dera Kuhlkorper 1 stcht, ist eine sichcre und 
gleichmassige Wirmeabfuhr auch bei hoheren Leistungen ge- 
wahrieistet. Die Wanneleitungseigenschaften der ZnO-Keramik 
sind in diesem Zusammenhang vergleichbar mit denen der sonst 
verwendeten, isolierenden AhOs-Keramik, die eine Warmeleit- 
fahigkcit von ctwa 20 W/m-K aufweist. EnUchcidendc Verbes- 
serungen in der Warmeableitung lassen sich erreichen, wenn 
statt einer ZnO-Keramik fur das Substrat 3 eine neuentwickelte 
SiC-Keramik verwcndet wird, die unter dem Namen «Hitace- 
ram SC 10l» von der Firma Hitachi Ltd., Ibaraki-Kcn. Japan, 
im Handel angeboten wird. Diese SiC-Keramik mit einem Zu- 
satz aus BeO zeigt einerseits einen thermischen Ausdehnungs- 
koeffizienten, der weitgehend mit dem des Siliziums Uberein- 
stimmt, und wirkt daher in idealer Weise den bereits erwahnten 
thermischen Ermudungserscheinungen entgegcn. Zum anderen 
hat «Hitaceram SC 101 » eine Warmelcitfahigkeit von etwa 240 
bis 270 W/m*K, die um eine Grossenordnung hoher ist als 
beim ZnO, und daher eine weitere Steigerung der thermischen 
Belastbarkeit des Moduls ermoglicht. 

Anders als beim ZnO ist die Varistoreigenschaft der SiC-Ke- 
ramik nicht so ausgcpragt. Die Nichtlinearitat der Stromspan- 
nungskcnnlinie ISsst sich durch einen Exponenten von etwa 6.5 
beschreiben. Diese Nichtlinearitat sichcrt fur ein Substrat aus 



I:- 2 ist ein weiteres Ausfiihrungsbeispiel fiir ein elek- 
tron les Schaltungsmodul nach der Erfindung dargesteUt. 
Zwisciicn der aus Fig. 1 bekannten Ruckenplatte 2 und dem 
Substrat 3 aus Varistormaterial ist hier eine Schichtfolge aus ei- 
5 ner Zwischenleitschicht 9 und einer Isolierkeramikschicht 8 ein- 
gefugt. Die Zwischenleitschicht 9 besteht vorzugsweise ebenfalls 
aus Kupfer und ist mit den angrenzenden Keramikschichten 3 
und 8 mittels des erwahnten «direct bonding)>-Prozesses ver- 
bunden worden. Die Isolierkeramikschicht 8 ist vorzugsweise 
10 aus der bekannten AhOa-Kcramik aufgebaut und isolicrt das 
Schaltungsmodul mit der im Substrat 3 integrierten Spannungs- 
begrenzung vom Potential des KQhIkorpers L Die Zwischenleit- 
schicht 9 ubernimmt hier die Funktion der Ruckenplatte 2 in ei- 
ner Anordnung nach Fig. 1. d.h. sie dient als riickwartige Elek- 
15 trode fiir die vertikale Spannungsbegrenzung und kann auf ein 
vom Kuhlkorper 1 unabhangiges Bezugspotential gelegt wer- 
den. . 

Eine Weiterbildung der Anordnung aus Fig. 2 mit den be- 
schriebenen Zwischenschichten 8 und 9 ist in Fig. 4 schematisch 
20 wiedergegeben. In dieser Weiterbildung wird unterschieden zwi- 
schen uberspannungsempfmdlichen Halbleiterbauelementen T 
und 7" . die in bereits bekannter Weise uber Substrate 3' und 
3" aus Varistormaterial mit der Zwischenleitschicht 9 in Ver- 
bindung stehen, und unempfmdlichen Halbleiterbauelementen 
25 7, die inTeilbereichen des Moduls ohne Uberspannungsschutz 
direkt auf die Zwischenleitschicht 9 aufgebracht sind. Auf diese 
Weise konnen die unterschiedlichen Grenzwerte verschiedener 
Halbleiterbauelemente optimal berucksichtigt werden. 

Eine zusatzliche Moglichkeit, die horizontalen Begrenzungs- 
30 eigenschaften des Substrats 3 nach dem Aufbau der Schicht- 
struktur zu beeinflussen. ist in Fig. 3 dargesteUt. Bei vorgegebe- 
ner Breite b der Zwischenraume zwischen den Leiterflachen. die 
eine minimale Grenzspannung der lokalen Varistorelemente 
festlegt, lasst sich der Einsatzpunkt fiir die Spannungsbegren- 
3S zung durch Vertiefungen 10 nach oben verschieben. die in den 
Zwischenraumen zwischen den Leiterflachen auf der Oberseite 
des Substrats 3 vorgesehen sind. Die Vertiefungen 10 konnen 
beispielsweise durch einen der aus der Halbleitertechnologie be- 
kannten Abtragungsprozesse wie Plasmaatzen in die Substrat- 
40 oberseite eingebracht werden, Sie vergrossern die effektive Lan- 
ge der lokalen Varistorelemente und erraoglichen so eine nach- 
tragliche, individuelle Veranderung der Begrenzungsparameter. 
Zugleich konnen mit den Vertiefungen 10 die nichthomogenen 
Verteilungen der elektrischen Feidstarke zwischen den benach- 
45 barten Kanten der Uiterflachen berucksichtigt werden. die zu 
lokalen Strompfaden im Varistormaterial fuhren und die loka- 
len Varistorelemente irreversibel schadigen konnen. 

Die horizontale Spannungsbegrenzung zwischen den Leiter- 
nachen auf der Oberseite des Substrats 3 wird. wie bereits cr- 
50 wahnt. im wesenUichen durch die Breite b der Zwischenraume 
bestimmt. Diese Breite b ist jedoch nur dann eindeutig defi- 
niert. wenn die betreffenden Leiterflachen auf beiden Sciten des 
Zwischenraumes uber die gesamte SubstratlSnge parallel verlau- 
fen. Eine solche Fordening schrankt die Gestaltungsmoglichkei- 
^5 ten fur die geometrische Form der Leiterflachen erheblich ein. 
Gemass einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung wird 
dalier. wie in Fig. 5 dargesteUt, zumindest eine der Leiterfla- 
chen so ausgebildet, dass sich in dem Zwischenraum eine Ver- 
en^ung 12 mit defmierter Breite und Lange ergibt, die im we- 
60 senilichen die Begrenzungseigenschaften des zugehorigen loka- 
len Varistorelements bestimmt. Voraussetzung dafur ist ein hin- 
rcichend grosser Unterschied zwischen der Breite innerhalb der 
Verengung 12 und der Breite ausserhalb der Verengung 12. Die 
Lange der Verengung 12 ist dabei fur die Strombelastbarkeit 
65 des Varistorcleraenu von Bedeutung. Auf die beschriebene 
Weise lassen sich lokalc Varistorelemente mit festgclcgtcn Be- 
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PATENTANSPRUCHE 

1. Elektronisches Schauungsmodul, insbesondere fiir die 
hybride Integration von Leistungs-Halbieiterbauelementen, mit 
einem Subsirat (3), auf dessen Oberseite eine Mehrzahl von Lei- 
terflachen in Form von Montageflachen (11) fiir Halbleiterbau- 
elemente (7) und Leiterbahnen (4, 4' ) fur den Anschluss der 
Halbieiterbauelemente (7) nebeneinander angeordnet und durch 
Zwischenraume voneinander getrennt sind, dadurch gekcnn- 
zeichnet, dass das Substrat (3) aus einem Varistormaterial be- 
steht, dessen nichtlineare Strom-Spannungs-Kennlinie der Form 
J - U*^ durch einen Exponenten a > 5 charakterisiert ist, und 
dass die Breite (b) der Zwischenraume zwischen den jeweiligen 
benachbarten Leiterflachen so gewahltist, dass das zwischen 
den Leiterflachen liegende Varistormaterial einen Spannungsbe- 
grenzer zum Schutz angeschlossener Halbieiterbauelemente vor 
Uberspannungen bildet. 

2. Elektronisches Schaltungsmodul nach Anspruch 1, da- 
durch gekennzeichnet, dass auf der Unterseite des Substrats (3) 
eine raetallische Riickenplatte (2). vorzugsweise aus Kupfer» an- 
geordnet ist, und die Dicke (a) des Substrats (3) zwischen den 
Leiterflachen und der Ruckenplatte (2) so gewahlt ist, dass das 
zwischen den Leiterflachen und der Ruckenplatte (2) liegende 
Varistormaterial einen weiteren Spannungsbegrenzer zum 
Schutz angeschlossener Halbieiterbauelemente vor Uberspan- 
nungen bildet. 

3. Elektronisches Schaltungsmodul nach einem der Ansprii- 
che 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Varistormaterial 
des Substrats (3) eine Keraraik auf der Grundlage eines Metall- 
oxids, vorzugsweise ZnO, ist, und die Dicke (a) des Substrats 
(3) grosser als 0,5 mm ist. 

4. Elektronisches Schaltungsmodul nach einem der AnsprQ- 
che 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Varistormaterial 
des Substrats (3) eine Keramik auf der Grundlage von SiC mit 
Eeimengungen von BeO ist, und die Dicke (a) des Substrats (3) 
grosser als 0,5 mm ist. 

5. Elektronisches Schaltungsmodul nach einem der Anspru- 
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass in den Zwischenrau- 
men zwischen den Leiterflachen auf der Oberseite des Substrats 
(3) Verticfungen (10) im Substrat (3) vorgesehen sind, 

6. Elektronisches Schaltungsmodul nach Anspruch 2, da- 
durch gekennzeichnet, dass zwischen dem Substrat (3) und der 
Ruckenplatte (2) eine an das Substrat (3) angrenzende Zwi- 
schenleiterschicht (9), vorzugsweise aus Kupfer, und eine an die 
Ruckenplatte (2) angrenzende Isolierkeramikschicfat (8), vor- 
zugsweise aus AI2O3, angeordnet sind. 

7. Elekuonisches Schaltungsmodul nach einem der Anspru- 
che 2 und 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Ruckenplatte (2) 
mit ihrer dem Substrat (3) abgewandten Seite mit einem Kiihl- 
korper (1) in Kontakt steht. 

8. Elektronisches Schaltungsmodul nach Anspruch 6. da- 
durch gekennzeichnet, dass in Teilbereichen des Moduls Bauele- 
mente direkt auf die Zwischenleitschicht (9) aufgebracht sind. 

9. Elektronisches Schaltungsmodul nach einem der Anspru- 
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Spannungsbe- 
grenzung des zwischen den Leiterflachen liegenden Substratma- 
terials im wcsentlichen durch eine Verengung (12) des Zwi- 
schenraumes zwischen den Leiterflachen bestimmt ist. 

10. Elektronisches Schaltungsmodul nach einem der An- 
spriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Leiterflachen 
Kupferschichten mit einer Dicke von 0.2 - 0,5 mm sind, und 
mit dem Substrat uber eine Lotschicht aus einer eutektischen 
Kupfer-Kupferoxid-Legierung stoffschlussig verbunden sind. 



tungsmodul ist beispielsweise aus den BBC-Nachrichten, Heft 
7, 1982, S. 196 - 200 bekannt. 

In der Leistungselektronik geht man zunehmend zu einer 
hybriden Integration von Leistungs-Halbleiterbauelementen in 
5 sogenannten Modubi oder Satzen iiber. Bei dieser Integration 
werden mehrere aktive und moglicherweise auch passive Bau- 
elemente in einem solchen Modul zusammengefasst. 

Bcim Aufbau eines Moduls der bekannten Art werden auf 
eine isolierende AhOj-Keramik durch direktes Verbindcn («di- 
10 rect bonding») mittels einer eutektischen Cu/CuOz-SchmeIze 
ein- Oder beidseitig Cu-Bleche aufgebracht. Auf der Bauelemen- 
teseite, d.h. der Oberseite des Keramiksubstrats, werden dann 
Leiterbahnen und Montageflachen fiir die Lotmontage von 
Bauelementen, z.B. Halbleiterchips, Chipkondensatoren oder 
15 Chipwiderst^de, herausgeatzt, Schliesslich werden Anschluss- 
laschen und die Baudemente aufgelotet, wobei zur Erhohung 
der Lastwechselfestigkeit auch noch Molybdan-Ronden zwi- 
schen Bauelement und Substrat gelotet werden konnen. Im Fal- 
le von abschaltbaren Thyristorelementen (Gate-7\irn-Off-Ele- 
20 menten) werden beispielsweise die Gate- und Kathodenan- 
schlusse durch Aluminium-Bonddrahte hergestellt. 

Nach Beendigung des elektrischen Aufbaus wird das be- 
schriebene Modul gekapselt und vergossen und auf diese Weise 
gcgen storcnde Umwelteinflusse geschiitzt. Es stehen dann bei- 
25 spielsweise gesteuerte Thyristorbriicken fiir Gleichstromc von 
etwa 20 A, Spitzensperrspannungen bis 1,4 kV und einer elek- 
trischen Isolationsfestigkeit von mindestens 2,5 kV zur Verfu- 
gung, die in einem Normgehause aus Kunststoff untergebracht 
sind. 

30 Den vielen Vorteilen solcher Module wie reduzierter Monta- 
geaufwand, Schaltungsvereinfachung oder erhbhte Funktionssi- 
cherheit, steht cin gewichtiger Nachteil gcgenuber, der beson- 
ders bei der Tendenz zu immer grosseren und auch komplexe- 
ren Moduln ins Gewicht fallt: Wird nur ein Bauelement oder 
35 Bonddraht innerhalb eines Moduls durch Uberlastung zerstort, 
ist das gesamte Modul weitgehend unbrauchbar geworden. weil 
eine Reparatur an der vergossenen Schaltung nicht durchge- 
fiihrt werden kann. Es ist daher wunschenswert, eine Oberla- 
stung einzelner Bauelemente oder Verbindungsdrahte direkt in- 
40 ncrhalb eines Moduls der bcschriebcnen Art zu verhindern. 
Aus der US-PS 3 896 480 ist es bekaimt, ein einzelnes, ge- 
gen Oberspannungen empfindliches Halbleiterbauelement in 
seinem Gehause dadurch zu schutzen, dass in dieses Gehause 
ein Ring aus Varistormaterial als Shuntwiderstand integriert 
45 wird. Die Anwendung eines solchen Varistorrings ist jedoch auf 
ein einzelnes Bauelement, wie z,B. einen Lcistungsthyristor, be- 
schrankt, und kann daher nicht auf ein hybrides Modul mit 
mchrcren Halblciterbauelcmentcn ubcrtragen werden. Zudcm 
sind Herstellung und Einbau der Ringe aufwendig und mit er- 
50 heblichen zusatzlichen Kosten verbunden. 

Aus der WO-Al 83/01 153 ist wciterhin eine integrierte 
Schutzschaltung fiir hybride oder monolithische ICs mit MOS- 
Elementen bekannt, bei der auf den elektrischen Anschlussbah- 
nen eine dunne Schicht aus Varistormaterial abgeschieden wird 
55 und zwischen den Anschlussbahnen und einer iiber der Vari- 
storschicht liegenden Metallabierung eine Reihe von Span- 
nungsbegrenzer-Elementen bildet. Eine solchc nachtraglich auf- 
gebrachte Varistorschicht von weniger als 100 ^m Dicke, die 
mehrere zusatzliche Verfahrensschritte notwendig macht, fuhrt 
60 zu Begrenzerspannungen in der Grossenordnung von 50 V, die 
zwar fur empfindliche MOS-Elemente gecignet sind. fur Modu- 
le der Leistungselektronik mit Sperrspannungen im kV-Bereich 
aber nicht ausreichen. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung. ein elek- 
65 tronisches Schaltungsmodul mit einem intcgricrten Oberspan- 
nungsschutz zu schaffcn, der fiir das gesamte Modul in einfa- 



